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Abstract 


vegetables during winter without additional heating and lighting in large parts of North China. Vegetable cultivation in 
greenhouses has high profitability. This has led to a rapid increase in the land area used for solar greenhouse production over 
the last three decades. Within the greenhouse System it is common to overuse inorganic fertilizers and manure in vegetable 
production. It increases the organic matter in soil and the accumulation of nutrients and salts in the soil. The accumulation of 
nutrients in Solar greenhouse soils, especially nitrate, has high environmental risks. Optimum application of nitrogen (N) 
fertilizer is critical for resolving this problem. Mineralized N in soils during crop growth supports a high rate of N uptake by 
crop. Therefore understanding nitrogen (N) mineralization in solar greenhouse soils with different cultivation histories is 


important for rational N fertilization. However, most of the studies on soil N mineralization studies have focused on arable 
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Solar greenhouse, developed by China’s farmers and scientists in the early 1980s, makes it possible to produce 
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soils and little remains known about N mineralization in solar greenhouse soils with different cultivation histories. In this study, 
the pot depletion method and Stanford and Smith aerobic incubation method were used to evaluate the effects of cultivation 
years on N supply ability in the 0-20 cm layer of soil under newly-built solar greenhouse with different cultivation years 
[0 year (before greenhouse construction), 2 and 3 years] of operation in Yangling, Shaanxi. Response of tomato to cultivation 
years was also investigated. The results showed that tomato height, stem diameter, aboveground and root biomass, leaf SPAD 
in 2 and 3 years greenhouse were significantly higher than those in field of 0 year greenhouse, while these indexes were not 
significantly different between 2 years and 3 years greenhouses. Total N uptake of tomato increased with increasing age of 
solar greenhouse. Total N uptakes in greenhouse soils with 2 and 3 years of cultivation were 2.53 and 3.01 times that of soils 
before greenhouse construction. Soil organic matter, total nitrogen and available nutrients contents of 3 years solar greenhouse 
were significantly increased compared with those of field before greenhouse construction. Mineralized N in solar greenhouse 
soils with 2 and 3 years of cultivation was 2.84 and 2.96 times that of soils before greenhouse construction. It then indicated 
that as the age of solar greenhouse increased, soil N supply ability increased significantly. The contents of soil organic matter, 
total N, initial mineral N, and mineralized N were significantly positively related to tomato N uptake. The coefficient between 
mineralized N and tomato N uptake was highest. It indicated that these indexes could be used to evaluate soil N supply ability, 
mineralized N was the best one. In order to reduce N loss and increase N use efficiency in the study area, it was concluded that 
as the age of greenhouses increased, the addition of inorganic N fertilizer should be reduced in solar greenhouse production. 


Keywords Solar greenhouse; Cultivation year; Soil nitrogen supply ability; Nitrogen uptake; Growth; Tomato 


近年 来 我 国 设施 栽培 发 展 迅 速 ， 2011 年 全 国 
设施 农业 面积 约 为 400x104 hm2， 是 1980 年 栽培 
面积 的 近 600 倍 0 了， 且 仍 以 每 年 10% 的 速度 迅速 
增加 MM。 西北 地 区 是 我 国 设施 蔬菜 栽培 的 优势 产 区 之 
一 ， 仅 陕西 省 日 光 温 室 的 面积 已 超过 5.3x10 hm。 
然而 ,近年 来 日 光 温 室 蔬菜 栽培 中 过 量 施肥 问题 日 
益 突出 , 尤 以 氮肥 的 过 量 施用 最 为 严重 ， 一 些 温室 
施 氮 量 已 超过 蔬菜 需求 量 的 $ 倍 广 :1。 过 量 施用 氮肥 
不 仅 造 成 氮 素 利用 率 降 低 * 1、 经 济 效益 下 降 ， 而 且 
引起 硝 态 氮 在 土壤 中 大 量 累积 、 蔬 菜品 质 下 降 等 问 
题 ”? 0。 因此 ， 如 何 合理 施用 氮肥 ， 是 日 光 温 室 养 分 
管理 的 重点 问题 。 

土壤 供 氮 能 力 是 确定 作物 施 气量 的 重要 依据 ， 
同时 也 是 土壤 供 氮 水 平 的 重要 评价 指标 。 在 日 光 温 
室 长 期 过 量 施 氮 和 灌溉 条 件 下 , 土壤 水 热 条 件 发 生 
变化 ,栽培 年 限 必然 会 影响 土壤 供 氮 能 力 。 据 刘 建 
霞 等 由 对 河北 省 永 清 县 不 同 栽 培 年 限 温室 土壤 的 调 
查分 析 ， 随 着 黄瓜 (Cucumis sativus L.) 栽 培 年 限 的 延 
长 , 土壤 有 机 质 含量 持续 增加 。 栽 培 13 年 的 温室 与 
种 植 前 相 比 土壤 全 气 含 量 提高 了 2 倍 5， 这 无 疑 提 
高 了 土壤 供 氮 能 力 。 因 此 ， 只 有 明晰 土壤 的 供 氮 状 
况 和 作物 吸 氮 规律 地 能 有 效 提高 产量 , 减少 氮 素 的 
损失 。 而 目前 关于 土壤 供 氮 特性 的 研究 主要 集中 于 
农田 土壤 ,而 日 光 温 室 土壤 供 氮 能 力 方面 的 研究 较 
少 , 在 连续 多 年 定点 监测 条 件 下 ,栽培 年 限 对 土壤 
供 氮 能 力 影响 方面 的 研究 尚 少见 报道 。 已 有 的 研究 
多 采用 “空间 代替 时 间 ” 的 研究 方法 ， 即 一 次 性 大 量 
采集 不 同 栽培 年 限 土 壤 样品 ， 评 价 栽培 年 限 对 土壤 


供 氮 能 力 的 影响 5 1。 应 看 到 ， 这 一 方法 虽 缩短 了 研 
究 周 期 , 但 由 于 不 同 温室 施肥 状况 等 存在 较 大 差异 ， 
因此 , 采用 “空间 代替 时 间 ”* 的 研究 方法 会 存在 较 大 
的 试验 误差 。 因 此 ， 有 必要 定点 连续 研究 ( 即 自 温室 
建 棚 起 ， 每 年 采集 相应 温室 土 样 进行 研究 ) 随 栽培 年 
限 的 增加 ， 土壤 供 氮 能 力 的 变化 。 

研究 土壤 供 氮 能 力 的 方法 较 多 ， 其 中 生物 耗竭 
法 5 通过 连续 不 断 种 植 植 物 ， 评 价 土壤 供 氮 特性 ， 
是 评价 土壤 氮 素 有 效 性 的 基本 方法 。Stanford 和 
Smith5 提 出 的 间歇 淋 洗 好 气 培 养 法 ， 是 在 室内 培 
养 条 件 下 评价 土壤 供 氮 能 力 方 面 应 用 最 广泛 的 方法 ， 
依据 土壤 氮 矿 化 势 评 价 土壤 供 氮 能 力 。 因 此 ， 本 研 
究 以 黄土 高 原 南 部 地 区 陕西 杨凌 不 同 栽培 年 限 日 光 
温室 土壤 为 研究 对 象 , 采用 生物 耗竭 试验 与 间歇 淋 
洗 好 气 培养 相 结 合 的 方法 , 评价 了 随 日 光 温 室 栽 培 
年 限 的 增加 土壤 供 氮 能 力 的 变化 ， 虽 在 为 日 光 温室 
栽培 系统 合理 氮 素 管理 提供 可 靠 的 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 ” 供 试 土壤 

供 试 土壤 采 自 黄土 高 原 南 部 陕西 杨凌 的 设施 蔬 
菜 栽 培 基地 。 当 地 属 大 陆 性 季风 气候 ， 海 拔 约 $20 m， 
年 均 降水 量 为 630 mm 左右 , 主要 集中 于 7 一 9 月 , 年 
平均 温度 为 12.9 'C, 土壤 类 型 为 十 土 。 日 光 温 室 多 
建 于 2009 一 2010 年 ， 温 室 建造 时 移 去 原 农田 土壤 的 
表层 土 (0~90 cm)， 用 于 堆砌 保温 土 墙 , 因此 , 日 光 
温室 内 耕 层 (0~20 cm) 土 壤 养 分 含量 较 低 ， 其 中 土壤 
有 机 质 、 全 氮 含 量 分 别 为 8.3 gkg -和 0.59 g:-kg'， 硕 
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态 氮 、 速 效 磷 ( 以 P 计 ) 和 速效 钾 ( 以 人 计 ) 含 量 分 别 为 
21.2 mgkg-、5.0 mgkg 和 123.6 mg-kg '。 除 土壤 速 
效 钾 外 ,其 他 养分 含量 均 处 于 严重 缺乏 状态 。 单 个 
日 光 温 室 面积 多 为 350~700 m”, 种 植 的 蔬菜 品种 多 
为 番茄 (CDycopersicom esculentum Mill.), 一 般 每 年 
10 月 份 左右 定植 ， 翌 年 6 月 底 拉 秧 ; 产量 多 为 100~ 
180 thm-， 平 均 产量 为 145 thm “1 11。 该 区 域 施 
用 的 有 机 肥 多 为 商品 鸡 关 和牛 妆 , 年 均 施 用 量 约 
142 thm“。 化 肥 以 复合 肥 、 尿 素 和 硫酸 钾 为 主 ， 其 中 
氮 、 磷 、 甸 施用 量 分 别 为 690 kg:hm”、720 kg:hm” 
和 759 kg:hm”。 氮 肥 和 钾肥 部 分 作 基 肥 ， 其 余 的 作 
追肥 , 整地 前 将 磷肥 和 有 机 肥 ( 基 肥 ) 一 次 施 入 土壤 。 

选取 13 个 代表 性 的 日 光 温 室 耕 层 (0~20 cm) 土 
样 作为 研究 对 象 ， 其 中 10 个 温室 建 于 2009 年 , 另 3 
个 建 于 2010 年 。 于 种 植 前 及 第 2 年 和 第 3 年 蔬菜 收 
获 后 ( 即 2009 年 、2011 年 和 2012 年 ) 取 样 ， 温 室 栽 培 
年 限 分 别 为 0a、2a 和 3 a, 温室 数量 分 别 为 1 个 、3 
个 和 10 个 。 

采集 0~20 cm 土壤 样品 ,每 个 温室 内 取 3 个 点 ， 
组 成 一 个 混合 土 样 。 将 采集 的 新 鲜 土 样 ， 剔 除 蔬菜 
残留 物 ， 自 然 风 干 后 过 2 mm 得 ,用 于 土壤 养分 指标 
的 测定 。 
1.2 ”试验 方法 
1.2.1 ”盆栽 生物 耗竭 试验 

采用 上 述 土壤 样品 进行 盆栽 生物 耗竭 试验 。 以 
番茄 为 供 试 作物 ,连续 种 植 3 茬 。 试 验 设 0 年 (0 a)、2 
年 (2 a) 和 3 年 (3 a)3 个 处 理 ,每 处 理 重复 5 次 ,各 处 
理 不 施用 氮肥 , 均 施 用 磷肥 和 钾肥 , 用 量 分 别 为 
0.15 g(P205).kg-:( 士 ) 和 0.15g(K2O).kg-( 土 )， 其 中 磷 
肥 用 过 磷酸 钙 ， 钾 肥 为 硫酸 钾 。 

盆栽 试验 在 西北 农林 科技 大 学 资源 环境 学 院 网 
室 中 进行 , 试验 用 盆 钵 为 内 径 15 cm， 高 20 cm 的 塑 
料 盆 ( 带 盆 底 ), 每 盆 装 土 1.5 kg。 将 肥料 (过 磷酸 钙 + 
硫酸 钾 ) 与 土壤 混 匀 后 装 盆 , 然后 加 入 去 离子 水 ,使 
土壤 含水 量 保持 在 田间 持 水 量 的 80%。 第 1 茬 番茄 于 
2012 年 的 9 月 24 日 种 植 ， 供 试 品种 为 ' 金 棚 11 号 :， 每 
盆 直 播 10 粒 炙 茄 种 子 , 出 苗 后 及 时 间苗 ,每 盆 定 苗 5$ 
株 ， 生 长 期 间 用 称 重 法 控制 水 分 含量 ,灌水 为 去 离 
子 水 。11 月 22 日 收获 (为 第 1 茬 )， 将 番茄 按 地 上 部 分 
和 根系 分 开 ， 称 量 鲜 重 ， 烘 干 后 测定 植株 干 重 和 全 
氮 含 量 。 

试验 第 1 荐 结束 后 ， 将 各 试验 盆 中 番茄 地 上 部 
分 剪 掉 ， 放 入 信封 中 ， 取 盆 中 土 、 拣 出 番茄 残 根 后 ， 
过 2 mm 筛 ,各自 混 匀 后 装 入 原来 的 试验 盆 中 , 不 施 


用 任何 肥料 ， 于 2013 年 3 月 16 日 至 6 月 10 日 进行 盆栽 
试验 的 第 2 荐 , 方法 与 第 1 荐 相同 ; 盆栽 试验 第 3 茬 于 
2013 年 8 月 30 日 至 11 月 15 日 进行 。 累 计 种 植 时 间 共 计 
222 do 

各 阶段 生长 期 间 ,， 测 定 每 盆 番 茄 的 株 高 、 茎 粗 
和 叶绿素 含量 (采用 SPAD 仪 测定 )。 于 定植 后 20 d 开 
始 , 每 隔 15 d 采 1 次 样 , 每 盆 选 择 长 势 弱 、 中 和 强 的 
番茄 各 1 株 ， 取 平均 值 。 每 茬 番 茄 收 获 后 取 试 验 盆 中 
土 1 份 , 用 于 测定 土壤 速效 氮 和 全 氮 含 量 。 
1.2.2 ”长 期 好 气 培 养 试验 

本 试验 采用 方法 同 Stanford 和 Smith05 提 出 的 间 
歇 淋 洗 好 气 培 养 法 。 称 15.00 g(1 mm) 风 干 土 样 和 等 
质量 的 石英 砂 混 合 , 加 入 少量 蒸馏 水 ,湿润 后 充分 
混 匀 ; 移入 50 mL 培养 器 ( 聚 丙 烯 一 次 性 注射 器 ) 中 ， 
培养 器 底部 铺 6 mm 玻璃 棉 ， 土 样 之 上 盖 3 mm 玻璃 
棉 ， 并 覆 10 g 石 英 砂 ， 以 防 淋 洗 过 程 中 土 粒 飞溅 ， 装 
好 后 轻 振 几 下 以 使 土壤 填 装 松紧 适度 。 用 100 mL 
0.01 molIL- CacCl 溶 液 分 4 次 淋 洗 土壤 ,收集 淋 洗 液 ， 
测定 淋 洗 液 中 铵 态 所 和 硝 态 氮 ; 再 浇灌 25 mL 无 
氮 营 养 液 (0.002 molL-1 CaSO42H20, 0.002 mol:L7! 
MgSO4, 0.005 molIL- Ca(H2PO)>2H2O, 0.002 5 molI 
KsSOs)， 抽 滤 (-80 kPa)， 以 除去 土壤 中 多 余 水 分 ， 
用 封口 膜 密 封 管 口 ， 置 于 35 的 恒温 培养 箱 中 培 
养 。 分 别 于 培养 的 第 0 周 、1 周 、2 周 、4 周 、6 周 、8 
周 、10 周 、12 周 、14 周 、16 周 、18 周 、20 周 、22 周 、 
24 周 、26 周 、28 周 和 30 周 同上 方法 进行 淋 洗 ， 并 收 
集 淋 洗 液 ,用 流动 分 析 仪 (德国 布朗 卢比 公司 ，AA3) 
测定 淋 洗 液 中 NO3-N 和 NH4-N 含 量 。 

土壤 累积 氮 矿 化 量 为 各 培养 阶段 矿 化 氮 量 之 和 。 

土壤 氮 素 矿 化 的 单 因素 指数 模型 : 

N,= No(l-e™) (1) 

式 中 : N 为 培养 时 间 / 时 氮 矿 化 量 (mgkg '), 和 No 为 氮 素 
矿 化 势 (mg-kg ) 即 可 矿 化 氮 量 ，k 为 矿 化 速率 常数 ,，; 
为 培养 时 间 (d)。 
1.3 “分析 方法 

土壤 有 机 质 、 全 和 氮 、 速 效 磷 和 速效 钾 含 量 均 采 
用 常规 分 析 法 。 培 养 结束 后 ,测定 土壤 矿质 氮 含量 ， 
采用 1 mol:L”” KCl 溶液 提取 , 提取 液 中 矿质 氮 
NOs-N 和 NH4-N 合 量 用 连续 流动 分 析 仪 测定 ， 两 者 
之 和 为 矿质 氮 含 量 。 将 每 茬 收 获 的 地 上 荃 叶 和 根系 ， 


微量 凯 氏 法 测定 全 氮 含 量 %1。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

采用 SAS 8.0 对 试验 结果 进行 方差 分 析 、 相 关 性 
分 析 及 显著 性 测验 ， 用 Sigmaplot 12.0 绘 制图 形 。 
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2 结果 与 分 析 
2.1 ”栽培 年 限 对 番茄 生长 的 影响 

由 表 1 可 以 看 出 , 同一 荐 番茄 株 高 和 葡 粗 均 随 
生长 时 间 的 延长 而 不 断 增加 ,， 且 株 高 、 莹 粗 与 叶 绿 
素 含量 均 表 现 为 3 a>2 a>0 a。 除 盆栽 第 1 茬 株 高 ( 定 
植 后 20 d) 外 ,不 同 栽培 年 限 日 光 温 室 土壤 3 荐 番茄 
株 高 、 基 粗 和 叶绿素 含量 均 表 现 为 2a 和 3 a 显著 高 
于 种 植 前 (P<0.05), 但 2 a 和 3 a 土壤 3 茬 的 差异 均 
未 达到 显著 差异 水 平 。 

同一 栽培 年 限 ， 番 茄 各 生长 指标 不 同 茬 存在 很 
大 差异 。 种植 前 处 理 ， 番 茄 定植 后 20 d， 除 叶绿素 合 
量 表现 为 第 3 荐 显著 低 于 第 1 茬 和 第 2 茬 外 (P<0.05)， 
株 高 和 荃 粗 3 茬 差异 不 显著 。 定 植 后 35 d 表现 为 第 
3 茬 株 高 显著 高 于 前 两 茬 ， 而 叶绿素 含量 显著 低 于 


前 两 荐 (P<0.05)， 荆 粗 在 3 茬 之 间 的 差异 未 达到 显著 
水 平 。 定 植 后 50 d， 仅 番茄 叶绿素 含量 第 3 茬 显著 
低 于 第 2 茬 ， 株 高 和 茎 粗 3 茬 的 差异 未 达到 显著 水 
平 。 2 a 处 理 ， 定植 后 20 d 时 第 1 荐 番茄 株 高 显著 低 
于 第 2 茬 和 第 3 茬 ， 而 第 2 荐 叶绿素 含量 明显 高 于 
第 1 茬 和 第 3 茬 ; 定植 后 35d 和 50 d, 各 生长 指标 3 
荐 之 间 差 异 均 未 达到 显著 水 平 。3 a 处 理 ,定植 后 
20 d， 株 高 和 荃 粗 第 1 茬 均 显 著 低 于 第 2 荐 ,叶绿素 
含量 则 表现 为 第 2 茬 显著 高 于 第 1 茬 和 第 3 茬 ; 定 
植 后 35 d， 除 番茄 茎 粗 3 茬 差异 不 显著 ， 株 高 第 1 茬 
显著 低 于 第 2 茬 和 第 3 茬 ， 叶 绿 素 含量 则 为 第 3 茬 
显著 低 于 其 他 两 茬 ; 定植 后 50 d， 株 高 各 茬 间 差 异 
不 显著 ， 茎 粗 为 第 3 茬 显著 低 于 第 1 茬 ， 而 叶绿素 含 
量 第 3 茬 显著 低 于 第 1 茬 。 


表 1 温室 栽培 年 限 对 不 同 茬口 番茄 株 高 、 荃 粗 及 叶绿素 含量 (SPAD 值 ) 的 影响 
Table 1 Height, stem diameter and leaf SPAD of tomatoes of different harvests after planting in soils with different cultivation years 
of greenhouse 
定植 后 天 数 温室 种 植 年 限 株 高 Plant height (cm) 莽 粗 Stem diameter (cm) 叶绿素 含量 SPAD 
Daysafter Greenaouse 第] 茬 第 ?着 第 3 着 第! 荐 第 ?着 第 3 着 第 1 着 第 ?着 第 3 荐 
planting (d) year (a) lst harvest 2nd harvest 3rd harvest lstharvest 2nd harvest 3rdharvest lstharvest 2nd harvest 3rd harvest 
20 0 7.9+0.1bA 7.9+0.9bA 7.9+0.8bA 0.13+0.02bA 0.13+0.01bA 0.13+0.01bA 29.7+6.lbA 29.7+0.9bA 7.9+2.1bB 
2 8.9+2.2abB 13.3+3.4aA 13.4+2.2aA 0.20+0.06aA 0.28+0.03aA 0.26+0.06aA 38.2+0.9aB 44.5+2.2aA 13.4+3.9aC 
3 9.8+1.4aB 14.5+2.2aA 13.2+1l.4aA 0.20+0.04aB 0.31+0.05aA 0.26+0.04aAB 39.1+1.3aB 45.l+l.4aA 13.2+1.3aC 
35 0 11.4+1.4bB 11.4+1.1bB 14.3+1.3bA 0.18+0.01bA 0.18+0.02bA 0.17+0.01bA 21.2+3.0bA 21.1+1.4bA 11.4+3.0bB 
2 13.3+3.7aA 15.4+1l.7aA 15.8+3.7aA 0.26+0.07aA 0.40+0.07aA 0.36+0.07aA 34.5+3.9aA 27.4+3.7aA 15.8+3.9aB 
3 14.5+2.4aB 17.l+1l.4aA 17.1+2.4aA 0.36+0.10aA 0.47+0.10aA 0.34+0.10aA 34.6+2.4aA 26.3+2.4aA 17.1+2.4aB 
50 0 11.9+1.3bA 11.4+1.2bA 11.9+1.3bA 0.29+0.04bA 0.30+0.01bA 0.29+0.04bA 17.1+3.6bAB22.0+1.3bA 11.9+3.6bB 
2 14.5+3.4aA 15.8+2.4aA 18.2+3.4aA 0.48+0.13aA 0.52+0.00aA 0.32+0.13aA 26.0+6.0aA 28.5+3.4aA 18.2+6.0aA 
3 15.6+2.5aA 16.7+3.7aA 19.8+2.5aA 0.48+0.11aB 0.61+0.07aAB 0.3S+0.11aA 27.4+3.6aA 30.1+2.5aA 19.8+3.6aB 


同 列 相同 定植 后 天 数 数据 后 不 同 小 写字 和 母 表 示 处 理 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 , 同行 数据 后 不 同 大 写字 和 母 表 示 荐 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 。 
Different lowercase letters for the same day after planting indicate significant differences among different greenhouse cultivation years at 5% 
(Duncan’s multiple comparison test). Different capital letters in a line for the same greenhouse cultivation year indicate significant differences among 


different harvests at 5% level. 


随 着 栽培 年 限 的 延长 ,番茄 生物 量 呈 增加 趋 
势 。 与 0a 相 比 ,2a 和 3 a 处 理 番 茄 地 上 部 分 和 根系 
的 生物 量 均 显 著 增 加 , 而 2a 和 3 a 番茄 生 物 量 差 异 
不 显著 (P>0.05)。 各 栽培 年 限 处 理 相 比 , 3 a 处 理 地 上 
部 分 生物 量 最 大 , 较 0 a 增加 了 462.9%; 2 a 处 理 生 
物 量 较 0 a 处 理 增加 了 409.1%。2 a 和 3 a 处 理 根 系 
生物 量 较 0 a 处 理 分 别 增加 了 61.4% 和 105.3%。 

同一 栽培 年 限 ， 不 同 茬 相 比 ，0 a 处 理 第 1 茬 和 
第 2 茬 番茄 地 上 部 分 和 根系 生物 量 分 别 为 第 3 茬 的 
3.9 倍 、3.3 倍 和 1.8 倍 、1 倍 。2 a 处 理 番 茄 地 上 部 
分 生物 量 第 2 茬 是 第 1 茬 和 第 3 荐 的 1.5 倍 和 3.8 倍 ; 
3 a 处 理 番 茄 地 上 部 分 生物 量 第 2 茬 是 第 1 茬 和 第 3 
茬 的 1.9 倍 和 5.3 倍 ， 且 均 显 著 高 于 第 1 茬 和 第 3 茬 ; 


而 两 处 理 根系 生物 量 3 茬 差异 不 显著 。 
2.2 ”栽培 年 限 对 番茄 氮 素 合 量 和 吸 氮 量 的 影响 

由 表 3 可 见 ， 栽培 年 限 长 的 温室 , 植株 地 上 部 
分 和 根系 氮 素 含量 均 较 高 。 番 茄 栽培 第 1 茬 地 上 部 
分 氮 素 含量 0 a 处 理 为 1.29%, 2 a 和 3 a 处 理 分 别 是 
它 的 1.17 和 1.27 倍 ; 根系 氮 素 含量 0 a 为 0.42%, 2 a 
和 3 a 处 理 分 别 为 其 含 氮 量 的 1.91 和 2.07 倍 。3 茬 
2 a 和 3 a 处 理 番 茄 地 上 部 分 和 根系 氮 素 含量 均 显 著 
高 于 0a, 但 2a 和 3 a 处理 差 异 不 显著 (P>0.05)。 

亚 茄 吸 氮 量变 化 在 28.9~251.5 mgpot '。 从 不 同 
栽培 年 限 看 , 2 a、3 a 处 理 番 茄 吸 氮 量 分 别 是 0 a 的 
6.0 和 8.7 倍 ， 差 异 均 达 到 了 显著 水 平 (P<0.05)。3 a 
处 理 番 茄 吸 氮 量 高 于 2 a， 但 差异 未 达 显 著 水 平 
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表 2 


温室 栽培 年 限 对 不 同 茬口 番茄 地 上 部 分 和 根系 生物 量 的 影响 


Table 2 ”Aboveground and root biomasses of tomato of different harvests in soils with different cultivation years of greenhouse gpot 


地 上 部 分 Aboveground biomass 


根系 Root biomass 


温室 种 植 年 限 
Greenhouse 第 1 茬 第 2 荐 第 3 茬 第 1 茬 第 2 荐 第 3 荐 
cultivation year (a) 1st harvest 2nd harvest 3rd harvest 1st harvest 2nd harvest 3rd harvest 
0 1.26+0.28bA 1.06+0.18bA 0.32+0.04bB 0.27+0.06bA 0.15+0.01bB 0.15+0.07bB 
2 3.47+0.55aB 5.19+0.45aA 1.36+0.17aB 0.31+0.10aA 0.35+0.10aA 0.26+0.07aA 
3 4.09+0.05aA 7.87+0.0.63aB 1.46+0.86aC 0.34+0.19aA 0.45+0.26aA 0.38 土 0.08aA 


同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差异 达 5% 显 著 水 平 ， 同 行 数据 后 不 同 大 写字 母 表示 茬 间 差异 达 1% 显 著 水 平 。 下 同 。Different small 
letters in the column indicate significant differences among different greenhouse cultivation years at 5% (Duncan’s multiple comparison test). 
Different capital letters in a line for the same greenhouse cultivation year indicate significant differences among different harvests at 5% level. The 


same below. 


表 3 温室 栽培 年 限 对 不 同 茬口 番茄 吸 氮 量 的 影响 
Table3 Nuptake oftomato of different harvests in soils with different cultivation years of greenhouse 

立 RLAN 人 全 时 4 会 蚂 等 旦 图 
温室 种 植 年 限 地 上 部 分 氮 素 含量 根系 氮 素 合 量 吸 氮 量 吸 氮 总 量 
Greenhouse Aboveground N content (%) Root N content (%) N uptake (mg:pot™!) Total N 
cultivation 第 1 荐 第 2 荐 第 3 荐 第 1 荐 第 2 荐 第 3 荐 第 1 荐 第 2 荐 ”第 3 荐 uptake ， 
year (a) 1st harvest 2nd harvest 3rd harvest lstharvest 2nd harvest 3rd harvest lstharvest 2nd harvest 3rd harvest (mg'pot ) 
0 1.3+0.1bA 0.9+0.1bB 0.8+0.1bB 0.4+0.1bB 1.0+0.lbA 0.4+0.0bB 16.3+0.3bA 10.0+0.5bB 2.6+0.7bC 28.9+0.8b 
了 1.5+0.3aB 2.0+0.1aA 1.1+0.laC 0.8+0.2aB 1.8+0.2aA 0.7+0.1aB 52.4+1.2aB 105.9+2.2aA 15.2+1.8aC 173.5+2.6a 
3 1.6+0.3aB 2.1+0.2aA 1.3+0.laB 0.9+0.2aB 2.0+0.2aA 0.8+0.laB 67.1+1.3aB 165.3+2.5aA 19.1+1.9aC 251.5+2.9a 


(P>0.05); 各 生长 阶段 番 闸 吸 氮 量 均 表 现 为 2a 和 3 a 
处 理 显 著 高 于 0 a。 且 各 阶段 随 栽 培 年 限 延 长 ， 番 茄 
吸 氮 量 呈 增 加 趋势 , 但 不 同 生 长 阶段 2a 和 3 a 处 理 
间 差 异 未 达到 显著 水 平 (P>0.05)。 
一 栽培 年 限 不 同 茬 相 比 , 0 a 处 理 地 上 部 分 气 

素 含量 第 1 荐 是 第 2 茬 . 第 3 茬 的 1.4 倍 和 1.6 倍 , 均 
显著 高 于 第 2 茬 和 第 3 茬 , 而 2a 和 3 a 处 理 第 2 茬 
显著 高 于 第 1 茬 和 第 3 茬 ; 与 第 2 茬 相 比 , 3 个 栽培 
年 限 处 理 均 表现 为 第 1 茬 和 第 3 茬 番茄 根系 氮 素 合 
量 显著 降低 。 从 番茄 吸 氮 量 来 看 ， 除 0 a 处 理 第 3 茬 
显著 低 于 其 余 两 荐 外 ,2 a 和 3 a 处 理 均 表现 为 第 2 
荐 显著 高 于 第 1 茬 和 第 3 茬 。 
2.3 ”栽培 年 限 对 土壤 养分 及 矿质 氮 和 可 矿 化 氮 的 

影响 

由 表 4 可 见 , 与 种 植 前 相 比 , 栽培 第 2 a 和 3 a 
温室 土壤 0~20 cm 土 层 有 机 质 含量 分 别 增 加 62.1% 


和 131.0%， 增 幅 达 到 极 显 著 水 平 (P<0.01)。 和 栽培 
的 土壤 全 气 含 量 显著 增 加 ， 较 种 植 前 增加 67.1%。 2 
3 a 的 温室 土壤 矿质 氮 、 速 效 磷 和 速效 钾 合 量 也 显著 
增加 ,增幅 平均 分 别 达 621.4%、1445.6% 和 146.9%。 

土壤 初始 矿质 态 氮 含量 0 a 为 13.07 mgkg', 2 a 
和 3 a 与 0 a 相 比 土壤 矿质 态 氮 含量 分 别 增加 了 
409.10% 和 621.42%。 采 用 长 期 好 气 培养 法 测定 的 0 a 
处 理 土壤 可 矿 化 气量 (好 气 培养 矿 化 氮 ) 为 41.4 mgkg 
2 a 和 3 a 处理 土 壤 可 矿 化 氮 量 显著 增加 , 分 别 是 0a 
的 2.84 和 2.96 倍 。 与 0 a 相 比 ,番茄 吸 氮 量 、 初 始 
矿质 态 氮 量 和 可 矿 化 气量 2a 和 3 a 处 理 均 显 著 增 加 
(P<0.05)。 

为 准确 评价 不 同 栽培 年 限 土壤 供 氮 能 力 ， 本 试 
验 将 生物 耗竭 法 得 到 的 番茄 吸 氮 量 与 土壤 初始 矿质 


态 氨 、 全 气 、 有 机 质 含量 和 土壤 矿 化 氮 累 积 量 进行 
相关 分 析 。 结 果 ( 图 1) 表 明 ， 番 茄 吸 气量 与 土壤 初始 


表 4 不 同年 限 温室 土壤 的 理化 性 质 


Table 4 Physical and chemical properties of soils of greenhouses planted for different years 


温室 种 植 年 限 有 机 质 速效 磷 速效 钊 全 氮 矿质 氮 ( 铵 态 气 + 硝 态 氮 ) 好 气 培养 矿 化 氮 
Greenhouse Organic matter Available P Available K Total N Mineral N (NH4-N+NO3-N) Mineralized N 
cultivation year (a) (gkg ') (mg-kg ') (mgkg ') (gkg ) (mg'kg ') (mgkg ) 
0 8.7+0.6C 9.0+2.3C 147+6.4C 0.76+0.03B 13.07+4.01B 41.4+2.2B 
2 14.1+3.0B 101.2+22.25AB 286+65AB 1.22+0.32A 66.54+21.62A 117.5+13.1A 
3 20.1+5.3A 139.1+46.99A 363 土 103A 1.27+0.19A 94.29+28.45A 122.7+15.3A 
温室 种 植 年 限 0 a 的 土壤 样本 为 温室 建设 前 的 大 田 土壤 ,下 同 。 同 列 数据 后 不 同 字母 表示 处 理 间 差异 达 1% 显 著 水 平 。Soil of greenhouse 


cultivated for 0 year is from field before greenhouse construction. The same below. Values followed by different letters in a column are significantly 


different at the 1% level. 
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1 番茄 吸 氮 量 与 温室 土壤 初始 矿质 态 所 含量、 


Relationship between N uptake and initial mineral N content, total N content, cumulative N mineralization and organic 


Fig. 1 


氮 含 量 、 累 积 矿 化 氮 量 和 有 机 质 含量 的 关系 


matter content in soils of greenhouse 


矿质 氮 、 全 所 含量 、 累 积 矿 化 氮 量 及 有 机 质 呈 极 显 
著 正 相关 关系 (P<0.01)， 相 关系 数 分 别 为 0.857、 
0.854、0.933 和 0.886， 说 明 土 壤 供 氮 水 平 取决 于 土 
塘 初 始 矿质 氮 、 全 所 和 有 机 质 含 量 的 大 小 。 

3 讨论 

栽培 年 限 对 温室 土壤 供 氮 能 力 的 影响 

本 研究 发 现 ， 随 日 光 温 室 栽 培 年 限 的 增加 ， 釉 
茄 株 高 、 茎 粗 、 地 上 及 地 下 部 生物 量 和 叶绿素 含量 
随 之 增加 ， 这 与 栽培 年 限 长 的 温室 土壤 有 机 质 、 全 
气 和 速效 养分 含量 较 高 有 关 04。 采 用 盆栽 生物 耗 竟 
法 测定 的 番茄 吸 气量 及 长 期 间歇 好 气 淋 洗 法 测定 土 
壤 可 矿 化 氮 量 均 显 著 增 加 。 随 日 光 温 室 栽 培 年 限 的 
增加 ,番茄 吸 氮 量 的 增加 与 新 建 温室 大 量 施用 有 机 
肥 提 高 土壤 有 机 质 及 全 和 氮 含 量 有 关中。 对 该 研究 
区 域 170 余 个 日 光 温室 养分 投入 情况 的 调查 结果 发 
现 ， 有 机 肥 施 用 量 平均 为 142 thm-”， 变 化 范围 为 
36~360 thm“， 其 中 超过 120 fthm 的 占 调 查 温 室 的 
62%F1。 设 施 发 展 较 早 的 山东 等 地 ， 日 光 温 室 有 机 肥 
用 量 更 高 (177~265.1 thm-)P22 23]。 长 期 大 量 施用 有 机 
肥 显 著 提 高 了 土壤 有 机 质 和 全 氮 含 量 W "I。 本 研究 
发 现 , 0~20 cm 土壤 有 机 质 含 量 为 8.7~20.1 gkg :， 随 日 
光 温 室 栽 培 年 限 增加 有 机 质 含量 和 全 和 氮 含 量 提高 。 
周 博 卢 ] 的 氮 素 耗竭 试验 也 表明 ,施用 有 机 肥 明 显 提 
高 了 温室 土壤 供 氮 能 力 。 可 见 , 日 光 温室 栽培 下 长 


3.1 


期 施肥 ,特别 是 施用 有 机 肥 显 著 改善 了 土壤 有 机 氮 
库 的 容量 ,增加 了 土壤 供 气 量 。 因 此 ， 随 日 光 温 室 
栽培 年 限 的 增加 ,在 确定 气 肥 合理 推荐 量 时 ,应 适 
当 降 低 化 学 氮肥 的 用 量 。 

虽然 本 研究 表明 ， 随 栽培 年 限 的 增加 , 日 光 
温室 土壤 供 气 能 力 显著 增强 ， 由 于 本 研究 仅 比 较 
了 新 建 温室 前 3 年 土壤 供 氮 能 力 的 变化 ， 尚 需 进 一 
步 研究 随 栽 培 年 限 的 增加 土壤 供 氮 能 力 的 变化 特 
性 ; 另外 , 在 田间 栽培 条 件 下 ， 由 于 土壤 温度 、 水 
分 等 环境 因素 与 培养 试验 存在 很 大 的 差异 ， 因 此 ， 
如 何 定量 减少 化 学 氮肥 的 用 量 ， 尚 需 开 展 田 间 试 验 
进行 研究 。 
3.2 土壤 供 氮 能 力 的 评价 方法 

作物 吸收 的 氮 素 同时 来 源 于 土壤 中 的 无 机 态 氮 
和 土壤 矿 化 的 有 机 氮 。 若 要 全 面 评价 土壤 的 供 气 能 
力 ,必须 综合 考虑 土壤 初始 矿质 氮 和 作物 生长 期 间 
土壤 矿 化 的 氮 素 中 。 由 于 土壤 可 矿 化 氮 与 土壤 有 机 
质 及 全 氮 合 量 密切 相关 ， 因此, 测定 土壤 有 机 质 及 
全 所 含量 是 评价 其 供 所 水 平 的 简便 方法 。 生 物耗 竟 
法 和 长 期 间歇 好 气 淋 洗 法 是 两 种 评价 土壤 供 氮 能 
的 经 典 方法 PY， 其 中 生物 耗竭 法 是 评价 土壤 供 气 能 
力 最 直接 的 方法 。 因 此 ， 本 研究 同时 采用 盆栽 生物 
耗竭 法 和 长 期 间歇 好 气 淋 洗 法 对 不 同年 限 温 室 土壤 
供 氮 能 力 进 行 了 评价 。 结 果 表 明 , 土壤 有 机 质 、 全 
气 、 初 始 矿质 氮 及 累积 矿 化 氮 量 与 盔 茄 吸 气量 间 呈 
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极 显 著 正 相 关 关 系 ， 说 明 这 些 指标 均 可 用 于 土壤 供 [9] Guo J H, Liu X J, Zhang Y, et al. Significant acidification in 
氮 能 力 的 评价 。 major Chinese croplands[J]. Science, 2010,，327(5968): 
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